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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

<g) Tlntenstrahlkopf und Verfahron zu dessen Herstellung 

® Ein sich ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
an elnem Substrat (101) befestigt sind und dessen rnlttJerer 
Abschnttt sich In freibewegllchem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spart (117) zwlschen diesem und der DOsenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlt Dadurch 1st ein Tlnten- 
strahlkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen, der bei niedriger Temperatur arbeitet. 
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~ , wt,BU »c" xiersxeuen aesselben. — iw^cu, una 

umfang bei .Druckern, die Code- und BildiS^™SS "^"o r ? r5Be 1 und S^Berem Funktions- 
jektorenausgeben, ist groB.insbesond^^S™,^ "P"*" 1 .^ Pa P ier mut Foiien fQr Overfceadpro- 
rung der GesamtgrOBe beinhaltSbe^o^ 

strahldruckem, die Untenfltarigkei WpE£ "oSttSS*!!^ 1 * Un ^ twickl ^ hinsichtlich Tint! n- 

trische Element 820 wini eine Ho^a^S Se^^,Td^ en Beh « , »«*'anMt 
Mitteb dieser mechanischen AusKng^d ffi^,^ ^ m f^«*e Verformimg iu erzeugen, 
durch eine DOse 823 ausgespritzt S^^"^S^^f^u^ I ^ er ^' m ^'^ 

innerhaib etae^oht^^ Ve „ rf ^ e ^ H * 29 '« * Heizer 830 

^cbwe^enBiasene^diebe^feS 

formt Durch diese Verformung ^d^^^^^^f^ WW s <\. erwa ™t. daB es sich ver- 
Es existiert ein anderer Tm der eLen Kiw^ e .^^^bsieausgegebenwird. 

K6rper verformt wird, wodurchTinte ausgegeben w^d dadUrch auf Tinte «■■«»* daB dieser 

gen Aufbau aus mO^^^S^^^S^T^ 1 ^-L US ^ ™*™**chti-- 
BearbeitungbeiderAusbfldungdespiezoelekti^Anmi! P ? zeB fflr den Kopf erfordert eine mechanische 
verkleinert werden, wodnrcbdj ?XfiS3S5SfeS5 ^mS^n^^ e ^ B ^ er ^ ntel ^ e ^*t 

•T 1 ^ E i b . 6Steht auch der Nachtei1 ' ^ zimXrforSes 'rfSS T D £ en nfcbt y erWe »«rt werden 
erforderhch ist errormen oes piezoelektnschen Blements eine hohe Spannung 

SiSr g SS?^l dUreh B,aS£a «"*« StraW «*"« Bbsen dadurch ercengt warden, daB Tinte zum 

DadS^eLleS^ auf einige hundert - C zu bringen. . 

Bei den, in der OffenlegungNr MM* I zu £ ^ermeidbar ,waszu WrLebei^uerdesseibenfunrt ' 

*we, verschiedenen Arten von MetaU, die^iteSa^d^rf,^^^ GeD ™ er gmfrvM ein Bimetal! mit - 
AusstoBen von Unte zu erzeugen. Es rauB e^R^Ii^.,^ t e f warmt ' ™ eine Verformung zum 

einer komplizierten Strukt urmdhUm Snd he^S^ ba ^ ^,lt ^f Schiedene,1 ^ rten von MateriaHe^cBeto 
Antriebsquellen begunstiKlKe^ 

^e^^T^^^^^^ Hersteilung und den bdividudleu 

undd es ^S^^ 

den KSrpers maximale Eraeugungsenergie aSst vorgegebenen LSnge eines skb ausbeuien- . 

scKg^^^^^^ 

Beim TintenstrahlkoDf eemaB Ancm^M, « a t-_.-_. j . . 
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des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende K6rper in deren Langsrichtung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kdrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird. Dadurch wird ein Element mit h hem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration v n Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 5 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Kdrpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenh ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fOr 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Aufldsung und kleiner GrdBe hergestellt werden, Ferner wird 10 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der inn umgebenden Wandflache eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt pit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, keine 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik bt nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird, d. h. die Dicke des Kolbens vergrdBert wird, kann der Gegenstrd- is 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuyerlassi- 
ger zu unterdrficken. 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 8 fQr die Wandflache des Zufuhriochs im Substrat eine (1 ll)-Ebene 
in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verjihgert, 
wodurch schliefilich diese Ebene zurttckbleibt Daher kannen die Abmessung deS:Tmtenziifu>lochs.und der 20 
Spalt auf genaueWcrteeingestellt werden. - 

Wenn ein Substrat mit einer (lOO>KristaHebene verwendet wird,kann ein Tmtenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns einer Gegenstrd- ; 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitern Substrate entsprechendemer(110>Kristallebe- 75 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eines solchen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei . 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form inbezug auf die andereFlache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Kdrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 30 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der/ Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. • 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 35 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgef Qhrt wird, ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FUmherstellung fuhrt Es ist auch mdglich, da? 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkehen werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmafliger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 40 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kdnnen empfindlicbe Struktnren hergestellt werden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird erne 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tmtenzuftthrloch verwendet wird. 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 45 
der sich ausbeulende Kdrper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird. Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemfiB Anspruch 12 eine dunne Aluminhunschicht far die verlorene Schicht verwendet 
wird, kann diese durch Dampfniederschiagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erleich- 50 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgef Uhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden. ... 

Unter Verwendung von Aluminium fxir die verlorene Schicht kann der Atzschritt fiir Aluminium vor emem 55 
anisotropen Atzschritt zum Hersteilen eines Tintenzuffihriochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitigentfernt werden, was die Herstellschritte vereinfacht 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fur den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB eo 
ein Beschichtungsschritt ausffihrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfugen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, urn die Festjgkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, urn eine langere Lebensdauer 
und hdhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 65 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsf ormen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deutli- 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfOgt fiber erne solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur DtisenSff nung 6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarmt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugeftthrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem fiber das Zuffihrioch 4 gef till ten HohJraum, 
wodurch Tinte aus der Duseneffnung 6 in der Dflsenplatte 5 ausgegeben wird So werden Tintentr&pfchen auf 
ein nicht dargesteiltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
lolgenden dargeiegt wird Wenn in rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx=-WCyi-y) (0 
. Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
Eld^y/dx 2 - -Mx(yi - y) (2) % 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das Tragheitsmoment ist Durch zweifacbes 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . 

dty dx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 = W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine Ldsuhg der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y- A sin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x m 0 und L (jedes . 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoefflzient der Auslenkung von Qydh. y = 0, dy/dx — 6. Daher 
mussen fflr A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-0.. . " . , . 

. Asta(aL) + Bccis(aL) + CL : f D«0. • 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C — 0 (5) . *- : 

Urn eineLttsung zu erhalten, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfaUenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Deterniinante den Wert 0 habeiL Genauer gesagt, mufi das . 
folgende gelt en: 

[L-cos(aL)] — (aL/2)sin(aL) » 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) • cos(aL/2)[tan(aL/2) — (aL/2)] = 6 

Wenn sin(aL/2) » 0 ist, gilt: 

aL/2 = titt aL « v-(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 
Wc - (4n% 2 /L 2 )EI (n - 1, % 3,.! .) (7) 

Wenn cos(aL/2) =»0,A = B = C«D — 0 und tan(aIV2) — aL/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berficksichti- 
gen, • 

Durch Losen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C = 0, B «= - D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[l - cos(2rotx/L)] « p/2) sin^UTix/L) (8) 

Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 65 
Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrfickt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die 3elastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 

5 
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CHeichung (8) unbestimmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durcb 

Die enrielte mecharache Energie wird so berechnet, wieesim foigenden dargelegt ist, wenn die Teraperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden K6rpers 10 urn f C erwarmt wird, urn so ausgelenkt zu 
werden, wiees durch die gestriehelte Linie in Fig. lBdargestentist,umTinteauszugeben. 

^f^/^T de 5- si ? ausbeu, «>den KSrpers 10 um t°C erhfiht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusaromengedruckt Wenn die Belastung an semen beiden Enden grdBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
be , U,e £. de I ? rper '? P du f ch die g^chelte linieta Fig. IB angegebenen Sung aS 
Auf d«ese. < Auslenkung hm ermcht die Belastung an jedem Ende schlieBJich die Ausbeulbelastung Wc Die nach 
auflen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbmpression in vertikaler Richtung 
SfrP A* ^ ^ 8 ' Weimder Stab gemM a ^°g( 8 > verformt wirdSue^gesaS 



is Ud-Uz-U. 



™^°^ reS * IOn m » e I t,ka K R»chtung kann in zwei Stuf en unterteilt werden. Fur die erste Stuf e ist angenom- 
fnt^^ 5f ^ m i * d ! r Verf ? r ^ Un l m nrtk* 1 " Richtung, wenn die Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
„„ S^S^.^ erne Zusatzkompression Von. Wert A erzielt wird. wenn dieTeihperatur Weiter - 

20 E^rSe^sSlgen^^ 6 ^ 

Uz = WX«-(EAVL)-.<X/2)=BAX2/2U' •••-.> ■■. v.. . ■ •.; 

2S wobeiXdiepehnung,AdieQuerechnittsfiachedesStabsu^^ • • . 

X-WL/EA,W- EAX/L '." " ".. '. ' '.'i'- -"' . '.. 

. MitX = A + A» gilt dann:. .,. .• ..V--.. 

Uz-(EA/2L)(A +.A') J (9) •■• -• --v . '.y .• . 1" V: „' : ■ X ■• ' • ; 

In der zweiten Shrfe betohaitet.die Verformungsenergie U die Itompression desStabs gerade timA'; gefblgt von 1 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab um A verkflizt Diese VerktouiigTmA S X 

35 Ausbeulen bewirkteine Abnahme derpotentiellenEnergie entsprechend der Verktlrzurig. Der veriingerte Wert 
"' d£H£5%Jt angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 

dan yerkurzten Abstand A. Dies, well dann, wenn ein Ausbeulen auftrkt, wie oben beschriebeiiider Energiewert 
Wer^e hat lE^^.* ^ k A a " s S edr »ckt werden kann, da die Belastung an jedem End* des StfbsTen 

40 EoJendenW^t ' hat * e m Stab naclr < le «" E^eugui^ der Aiisbeulimgabgespeicherteelastische Energie U- 



0 - (EA/2L)A' 1 + AW C . (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: . .-. . 

Ud = Uz-U • '• 

" + + A")-(EAA*/2L) - AWc (11) . 

~ (EAAV2L) + (EAAA'/L) - AWc. • ■ 

;• . . . • 

50 ©SlnS^ aChten ' ZWCite Term dM G,eichun 8 (1 1) dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 

EAAA7L = (EAA/L) • (WcIVEA) ■= AWc (12) 

55 UnterVeiw<^ungderDe^^ 

Daher wird aus der Gleichung (11) die folgende Gleichung: 

Ud - EAAV2L (13) 

eo Feroer gilt die folgende Gleichung, da A = La (t-fc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeffizient ist: . . 

Ud-(EAL/2)a*(t-tc) 1 (14) 

65 Dann wird fOr t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des rich ausbeulenden Korpers 10 sind: 

tc-f^-OiVL^.fl/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W« EAVL«4* 2 El/L oder I« bh 3 /12 oder die Verl&ngerung X« Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud = (E/2)Lbha 2 [t - (nV/Bt£L?)f (16) 

5 

GemaB dea obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Form) eilies sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatuf uber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarntt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Aus beulvorgang hervorzuruf en. Falls oicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedrockt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoefflzient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper. bis auf eine Temperatur uber tc zu erwannen. Wenn die Erw&r-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tmtenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht, die 15 
so groB wie mdglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffl- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden, 
daB fQr das Material eingrdBerer Wert von Ea 2 erwtinscht ist'..-.*. : , 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fiir hauptsachliche Materialmen. 20 



Material 


Tabelle 1 (Vergleich yon AusstoBenergien) 
E (N/m 2 ) X 10 10 a (/°) x 10" 6 


: Ea 2 •*>- 


25 


. Al. 


7,03 


29 


.-59,1 V ' 




- cu • 


■■' 12, 98 /, 




51,9 


. 30 


■ Ni 


. 21,0 




68,0 . 




W 


. 40,27 


" . .. 


8,15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


, 1 ' 4 
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Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Wfirmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 K/m6V° 2 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflufit wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die fireite urn mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abh&ngig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert filr Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20-80 N/m 2 / 02 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der Gr6Be E und ist dahingehend von VorteiL daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ernhldungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fiir verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig- 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fiir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer, 60 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichdich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebiidet, urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 55 

dUd/dh « (ELba 2 /2) [t - (^h 2 /3aL 2 )] [t - (57i 2 h 2 /3aL2)] (17) 
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Dahcr wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h/L 



L V(3at /5) • (1/7T), d.h. 
VO,6ort • (1/7T) 



(18) 



Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
io t c = 0,2t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d. L das Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
ein^steUt wird, der durch den Warmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemSB Gleichung (18) 
bestnnmt ist Ferner wird der effekttvste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur tn der Nahe von 1/5 
derAnstiegstemperaturliegt 

Bin Ergebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargesteUt Fig. 13 zeigt die AbhSngigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
r 1 ,^^ 1 " 1 ! in * c h a^dender K«n>er aus Nickel eine LSnge L von 300 um aufweist und die Heiztempera- 
tur 150* C betragt Aus dem Kurvenbild ist erkennbar, dafi Ud in der Nahe von h « 4 urn seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke hi -der Nahe von 3-5 um 
einzustefom^eraer*^^ 

erkennbar, daB erne gewtoschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
? t 8 ; ~t innerhalb von- ungefahr 50% des Optimalwerts (2-6 um) eingestellt wird Durch 

Unterdrficken yon D^ckenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Aus^scharaktensuk.erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewunschten AusstoBener- 
gie liegL Durch EmsteUen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist : das Konstruieren eines 
opnmalen Elements mdghch. 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewShlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vortett, daB ein 
Hemenj, das naher am Optimalwert hegt, geschaff en ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optimalbedingungen konnen fflr andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; dafi die Gleichung 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, und die anderen Bedingungen 
werden im wesentlichen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt: cnDcomgungen 
Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 
aargestellt 



TabeUe 2 



40 . 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 
(xlO"*) 


Lange . 

Gun) 


Heiz- 
temperatur 

n 


| ; Optimale 
. Dicke 

Cm) 


45 


Ni 


.18 


'300 


100 

150 . 


3-13 
3.84 


50 








200 
250 


4.43 

.4.96. 








600 


100 


6.27 


55 








. 150 
200 
250 


7.68 
8,38 
9S2 


60 






• 900 


100 
150 


9.41 
1153 


65 








200 
250 


1331 
14.89 
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Tabefle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Malarial 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

■ (x 10*°) 


LSnge 
(jim) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Oun) 


A* 




29 




inn 
150. . 
200 
250 


3.98 

4.88. 

5.63 

• . 630 










inn 
150. 

200/ 

250 


7 err . 

9.76 
1127. 
12.60 . 








• 900 


100 
150 

v. 20°, 
250 


LL94 
■ .-14.64 
16.90 : 
18.89 


.; Tabelle 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


Material* 


. Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xwr 6 ) 


Unge 

(urn) 


Heiz- 

temperatur 

(•)■ 


Optimale 
Dicke . 

(pjn) 


Ca 




• 20 ■ 


300 


. 100. ■ 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
523 








600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 ; 








900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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bku£S£ nif r «? l J abeU - D * 2 "i* *? es J erkennbar . daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3 13 

60ojm TziSSo SgLteHtTst ^ ^ ^ 9 " 19 m ^ WOm ^ L auf Un « ef3hr 300 |im. 
iSlTWl!^ «nem lintenstrahlkopf ausgestoBen werden. betragt die khietische Energie 

Es ist erwtoscht dafl die Heiztemperatur so niedrig wie mSglich ist da die Tintennualitat v B r se hl«.Wr+ 
wenndie Heiztemperatur deutlich ttber demSedepunkt derTmteliegt lmtenquailtat verscWechtert 

mfi^h%f ,™ t^'**' d f B " ite b des ' a m * 1A d ««e«eBten sicfa ausbeulenden Korpers so klein wie 
* ^ f.M^J * me j mear e Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Auflfisunrzu^S^eTK 
pSSf^ 8 L?. e ^ reit ^ ^beulenden Korpers nicht mehr al^ Kgl^S^iMM 

Punkten pro Zoli auszufOhren. Wenn die obgen Punkte and die Ereebnissader r7ui? h?r£J^X;£t 

Was me Auslenkung ernes sich ausbeulenden Koipers betrif ft, wird dann, wenn ein wESEsSOO-Md a™ ftir 

-ii^J l0hI 'E"JL 3 ^ ^ nte ^ '"'PWtohBch dureh die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht 
einer Hanscbicht wie einer solchen aus Polyimid. Erne dureh Auftraeen h^rt^toPoSmwSfcfcSk . I 

ter^ n t^^^ ah,e - n a^ktar mit einer Dicke von 5^30 pm*ta*n den HemSteroTeB aSa£ 
terTintenstrahlkopf mit germgen Kosten hergesteUt werden. Daher is(S£ erwfinscht.Sk ^A^^^..** 
ausbeulenden KOrpers 10 im Bereich von lObis einigen 10 umzu konzipiereA: ' Auslenkung des sum 

A^SS^S T fi f n f J f« Tlntentropfchen ausstoflender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 

dung des sich ausbeulenden Korpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden/Die^bikW JLT^SX 

C^S,^^^^^^^^ B,egezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand insfaba 
vjenauer gesagt, wind dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreitet der <5t»h n ]x+,u^uiZ 
w^-SSSKT *F f^.^end vom Zustandf in d em SSS«Snfa^^1££5J^ 

S^rft^'W' , Verloren geht Daher zei S l ein erwarmter, sich3^ukX Keeper 
plotelicheVerformung. wenn die Ausbeultemperaturfiberschritten ist "»i«uicnacr *.orper 

Dies unterecheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als AntriebsqueUe verwendet wird Die Verformun* 
eines Bimetalls wird ausscnlieBIich dureh die Tempcratur bestimmt Die Vwtan^ua^M^S^^Mf 
■ A^X^' b^J 168 Bime ^ S ^ ^"^eiten. Dies mt^^S^^StSS!^^ 
Ausbeulen. Der Betneb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer GeschwbSk ab S 
Verwendung ernes Bimetalls als AntriebsqueneausgefOhrt werden. vjescnwincugiceit als unter 

- Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls. dafl mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia 
Ser HhSSSSrW^^ ™«« ri « d « ^^tomplizierterenHemellschritJw^t^d^EAlS. 

toHi^KSS ^ e " n " Ausl S^ V0 W ve T endet ^ ^ «»«• eine Art Material erforderHch Sd 
oie Herstellung kann nut einem emzigen ProzeBschritt erfolgen. 

Karp^angSea $ beispieB,aftc Konstr^ionswerte fOr emen optimierten sich ausbeulenden 



10 



DE 195 16 997 Al 



Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiei f Ur einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


(/nti) 




(Mm) 


ratur ( ° ) 


energie 


AuslenJcung 












(J) 


(Mm) 




300 


60 


5 


250 


# 10" 7 


« 10 


10 


600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


» 18 




900 


60 


9 


100 


» 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. 1A— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig. 14A— 14F veranschauiichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemfiB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Siiizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21. ftthrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein htt-Film 23 hergestellt Dann wind mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film 23 als leitendem Film eine Ni-tTberzugsschicht 25 hergestellt. Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhangt, ist es erf order- 
lich, diese Dicke 50 zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers in der Nahe von 4—5 jim eingesteflt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- . 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargesteBt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4t-5 um 30 " 
habeh. Die Dicke des Ni-Films 23, der.ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, daS hierzu keine 
spezietle JBescbr eibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnitt ansicht entlang der Linie X-X' von (b- 1 X 

Gem&B Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Rfickseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, Ionen&tzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittei anisotrop ge&tzt Im Ergebnis wird ein tlntenzuf uhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
achtzu(c-l) entlang der Lime Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird em Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
^-Oberzugsschicht 25 zu entferaeh, die ein sich ausbeulender Korper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht 

.' GemaB Fig. 1 4E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fuhrt, uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hohe des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 urn, vorzugsweise auf ungefahr 4—30 jim eingestellt sein. -45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dflsenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten Dfisenoffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat i mittels Halblei- 
terli thographie hergestellt werden. Kritische Muster k6nnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Elementen ermeglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
moglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Korper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Korper 10 mitkompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenfiber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils erne Mehrechichtstruktur erfordert. Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material Ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschliisse zwischen den Schicbten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VorteiL €5 

Die AusstoBenergie Ud gemafl Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein groBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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groBe Auslenkung eine Erh&hune deT^W. Ak^3 S >.^ n r ^ enauss . to 8 wirksam ist, erf rderteinezu 
Polyimidharz z^H^^^^^S^Z^f^^?^ 7 m Fl * l ' Dies ^tet, daB das 
schritt genau ausgefuhrt werden mat lXwi?I^£ 7 au fe etra gen werden muB und der Mustenings- 
erhohen. Es beJhVX ^feSgSS^^J 1156 Dic c ke der Ab«and,halteS^ m 
tens des. sich ausbeulenden ffi^^^SS^^^ D !^ ue,tt und des Ansprechverhal. 
geringzuhaltenunddieEne^eUdzuSeT erh&ht.wird. Daher ist es erforderlich, die Unge L 

k D« d«rch die Fig. ISA und 15B veranschaulichte zweite AnsfQhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

jeweils mit einem Substrat fiSS?,!? ^bd oef nnS?,^" t^S^t^ 8 iuf ^derfolgend 
Ziehen den sich ausbeulenden R^mSel^ Luft An jeder Grlnze 

cT^ b J eU,VOrgane M wirken - Ahnfich wie mdenFtel A :S?iiiuMe Abschmtt vorhanden,- um als Knoten 

. den beidenEndenerwarm?XS 
Fig. 15B dargestell* fat Der Hohu4Swn-d SbSX SStoc ^v h f i ?*^ che,te Linie «» 
me durch diese Verformung sorgt dafOr daB K ™ d-i??^*" 4 ? mt rinte beffiUt ^ Druckzunah- 
ausgestpBen wirdTmten^pfehS werden a^mcht^rfi m D of np,atteS TO ri»andenen DUsenSffnung 6 
Bildauszudrucken. P ^ n ^ OTm ^ tdw ^ eU tesBlattausgegebeivumeinZeichen6d^in 

toube^^^^^ 

halterschicht 7 aus Poiyimidhaa *ge?Udet Die DnX£» ^ HohJraum 3 wir ° ™«els einer Abstands- 
schichtsbefesngt ""^Se &uaet Die DOsenplatte 5 wird daran imt der.dazrocbenUegenden Klebe- 

Je^fS » - W* werien, wthrend die Lange 

wie in den Fig. ISA und 15B^^eUtS^SP ^ « e "n« ^ehalten wird Da dref sich ausbeulende Kfirner 
energie das iWhe der^^erf^ vornanden S ind,SA^stoB- 
ist die Resonanzfrequenz ^hoch^md « k£m S in ^^ ende . n , M T ,e rer 2 ie1twenienkann. Ferner 
ausbeulenden Korpers 60a,lSb ^WcuZ 5^^^^ "S* Werd ?'- da * e «««* jedes rich 
jedes Elements auf diejenfee getn&B > R.T J fate S r a tlon von Elementen ist erleichtert, da die Breite 

Auflasungerzielbar.D«A^BXSlenS i« ein DnSer St hoher 

gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutrtl £ ^rrin^S »^5^ d ^ GmptkSrpers.60, wie sie durch die 

V." MttesAusfQhrungsbeispiel 

Substrat 1 entlang einer Wandflache 104bewe«m K ^ !S T h ?2 de V?? CT kann sich ver t*al zum 
104 der TmteD2uWfrauniri0^ 

Die beiden Enckbsclanitte dSaSle^de^ 
am Substrat 101 befestigt Der restUche AbsS : desTfch ^^«h«,^ J T^ gC Be ^^ Mbschnitta 107 
sondern erwird k schwebendem Zustaud unteS Kar P el ? 106 wird nicht gehalten, 

Rttckseite des Endabschnitts des ■SSuStoSSdSaaS^ f paIts »■ Substrat 101 gehaltea An der 
IsoBerschichten 110 vorhanden. S^St^hSX ^^ U,e I 2 e,Z ^S ld ? t 10 9Qberjeweillgeobere 
^handen.umfurelektrische feolier^rz^ *r HeizerscWcht 109 

des sich ausbeulenden KSrpers lO^^Stodm^^^H^y""* 1 ^^ 

Substrats 101 ausgebildet. a list nfcht erf ^* ♦ °*^ a U 3 aus S,0 2 an jeder OberflSche des 
"KbeufendenKAri^ 

die Isolierschicht 111 bedeckt seiiu *' dargcsteIlt Es m «B zummdest die Heizerschicht 109 durch 

auIK^ 113 zugefOhrt, um den sich 

werden kSnnte, ist diese Vorgehensweise beronSS. ausbeulende K6r P er 106 Energiezufuhr erwannt 
Am ftderten Abschnht 107 an den beiden Bnden des sich ausbeulenden K6rpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplattc 115 befestigt Ein voa der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befttllt In der Mfindungsplatte 115 ist eine Diise 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tintenzufuhrloch 102 sind alle mit Tinte geffillt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfdrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle versorgt, um schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden K6rpers 106 durch die jeweiligen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeuienden Kdrpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze fibersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstfickig mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohimen des Hohlraums 117 um einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an. wodurch Tinte aus der DQse 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kfihlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zurfick. Hierbei wird Tint e entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen. ■ : 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiUierter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeuien- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt wie in Vig. 24B dargestellt Der* 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 ange trie ben. Unte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zum AusstoBen emesTratentrdpfchens fuhrt 30 . 

Die f olgenden Punkte sihd zu beachten, um das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszuffihren. 

(1) Wenn Tinte mirtels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, raufi die Anderung des Vplumens 
1 iS mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sent Obwohi ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist rnuB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der : 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen D nicker ist eine AuflSsung von 300 — 60O dpi (dot per inch « 3s 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll — 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh von Dflsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ansgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise* 
kleiner als 80— 40 um. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tmtentrdpfchens ungefahr 40 um betragt ist eine Ausienkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeuienden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBllch des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Ausienkung von 5— 20 um abhangig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. - . «. 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Auflosung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Time im Hohlraum 1 17 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die Dflse 116 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zuftthrloch 102 fiber den Spah 105 aut Daher sollte der Spalt 105 so eng wie indglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die Dflse 1 16 in den Hohlraum 117 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb ffihren wfirde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Unte kann zum Ausffihren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum SubstratlOl vorhandene Spalt 105, wie beim voriiegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Dear Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 1 03 angetrieb en wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vortefl, daB der Tlntengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, & h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verffigt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 jjtm, vorzugsweise nicht unter 20 jjjtl 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A—17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispieisbeschrieben. 

GemaB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilni 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 ll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberfiachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tmte 
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fiSSafi^fre? *?™SE °f verbliebene Abschnitt 212, der zwischen den konkaven Abschnitten 
^ B ^7»™ ^^nS^^^wirdderAusgangsabschnittfardleHeretenungdesKblbensm 
• iTf c^l •!? ^J" 1 " 5 vwlorene Scbicht 204 hergesteUt Diese wird scWieBUch durch einen Atzvorgang 
^ivS^!^^?"*"^ derm * i «\ 1 <? daigestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, SUiziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werden. Eine veriorene Schicht aus Aluminium oder SUiziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden. Dana wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberenkonkaven Abschnitt 203-a ausgebUdet Genauer gesagt, wird erne leitende Schicht (z. B. aus Ni,Ta, AgV 

n^uf™ ^ chlch ' bildet vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01-1 urn herge- 
stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restuchen i Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoU. das Substrat 101 zu drehen oder 
e men Film aus emer schragen Ihchtag wahrend der HersteUung emer leitenden Schicht aiifzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhmdem.Es ist besonders wn-kungsvoH, em CVD-Filrawachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
^ 2 er K°! ben 103 «W bis zu einer H8he ausgebildet die im wesentuchen mit Tr 
SSS^S^SSSl ^ ^ **» » mit Ni, Cu. Co, P und S 

Unter Verwendung von Alununhim fur die veriorene Schicht 204 kann em Vakuumairfdampf- und Sputterver- 
tanren yerwendetwerden, urn die HersteUung einer dfinnen verlorenen Schicht zu erieichtem. Da ein Atzvor- 
gang Ieicht ausgeffihrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergesteUt werden. Die 
Verwend^g von Aluminium als veriorene Schicht 204 sorgt auch fur den VorteU, daB ein Atzvorgang erleichtert 

Sd^iSiZ^???? T F 1 *™ ^^P^ ^uruckbleiben. Die HemeUung emer dOimen verlorenen 
Schicntist erne ^starke MaBnahme zumzuverlSssigen Verhindern emerTrntengegenstromung/ 

DieVerwendung Von Nlals Material Mr den Kolben 103 sorgt fttr den Vorteil, daB mtf Beschichtung einfach 
ausgerohxt werden kann und daB em Rim mit geringen Innenspannungen leicht hergesteut werden kann! - . 
1 lOte^estoUt Cn UntCre boUerschicht Ui > Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 

cji^i^^x?^ . ob 5L4^ untere Isolierschicht 110 und 111 kOnnen Oxide wie SiOj, AljO* Nitride wie 
SiN,AlN,TaN,MoNsowieCarbidewieSiCverwendetwerden. . 

A>f Material fQr die Heizerschicht -109 konnen Ni, C6, Cr, Hf. Mo; >Ta oder Legierungen daraus verwendet- 
werden. Die Heizerschicht 109 kann ztekzack- oder sSgezahnfOrmig hergesteUt Lenten, urn ihre LarSfzut 
erhoben,wodurchtoWiderstanderhohtwir4 - 

Wenn die vwlorene Schicht204*uf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand fiber demSubstrat 101, wie in Fig. 16 dargestefltDaher entweicht wShrend des 
ErwaraensnurwewgWamezumSubstratlOl.wasdenStro^^ , 
bSK2,T?? der sichausbeulende Korper 106 lind das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Besdiichten hergesteUt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum HersteUen eines Musters aus 
emem Photoresist auf emem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderiich ist woraufhin der Resist nach 
aemsescmchten entfernt wird. Das Zwbchenverbinduhgsmuster 210 wird so hergesteUt daB es fOr eine 
I e ^nfe ZU S ^"^fhtlM sorgt AIs Material fur den sich ausbeulenden Korper 106 kann ein solches 
verwendetwerden,dasNi,Cu,Co,PoderSodereineLegieruhghierausenthait: • .r*°. lcnc5 

Ni, Cu und Co sind besonders beyorzugt.da sie einen hohen Warmeexpansionskoeffizient und Yoimgmodul 
S5Sw?.Sf ^ aStlschB Energy wtes,e sichim ausbeulenden Korper ansanmaeltkaimerhohtwerden^meine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn erne Legierung hieraus verwendet wird, verbessert Sich die Festigkeit 
SS? 1 ? 1 5 6rpers 106 » was dessen Lebensdauer erhOht Wenn der . Youngmodul weiter erhBhtwird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erfadht werden. 

GemaBFig. lJE wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fQr einen anisotropen Atzvorzane 
SiS^ ^^tau^t ^odurch der Restebschnitt 212 entfernt wird. Wenn ffirdie veriorene Schicht 
204^lummium verwendet ist iauft der Atzvorgang fttr das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
facht werden 6 " 16 '' verlorene Sdlich t 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HerstellprozeB verein- 

< i G w 5 ^^ 1 - 7F J ^. e [ ne 9^ ungspIatte 1 15 ^ ncr DCse «« am Substrat 101 mitteis einer Klebeschicht 
114 befest^ Fur die Klebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hBrtbarer Mebstoff, ein thermisch 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

GemSBFig. 18 wW die Klebeschicht 114mit einer Form ausgebUdet wie sie durch einen schraffierten Bereich 
STF e A n u St l Im i ^| cbm ! 1 en i! t ! nt der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wim fiber den Abschnitt unter dem 
fuaerten Abscnmtt 107 nut der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 Hegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der sieh ausbeulende Kfiroer 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtungsschicht ausgebUdet 

Die Hohe einer FlSch'e 216, hr der die Klebeschicht 114 ausgebUdet ist wie iri Fig. 17F dargesteUt ist im 
wesenthchen fiber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberfiache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hflher ist kann sie mit vernachiassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren IsoKerschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
Ausfflhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 pm eingesteUt da dieser Abstand als H3he fur 
den Hohlraum 117 erforderiich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweals auf ungefahr 0,1-1 urn eingesteUt Bei der Erfindung sorgt eine 
afinnere Heizerschicht ffir bessere WSrmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Korper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizv rgang ausgeffihrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen DOnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Htfhe der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine voilstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstromung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden 1st, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Unte ftthrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 10 

GemaB Fig. 19 ist. ein Tintenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des Zufuhrlochs 402 pafit, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden: Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 oefestigt Der.restHche Teil des sich ausbeulenden KSrpers 106 ist nicht befestigt, sondern. 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
RBckseite des sich ausbeulenden Kflrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer i09 ; sowohl an der linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und emeuntere lsolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung tind sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der • 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxiidfilm 112 vorhanden; . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindurigsschicht 1 13 25 
zugefuhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fixierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 und'in 
des sen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Duse 116 vorhanden ist, aus. 
der Tinte ausgestoBen wird. ..... 

Das vierte Ausf tthrungsbeispiel verfBgt iiber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei - ; 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhriochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht .30} 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile erzieli Es ist zu beachten, daB sich- 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herb ewegung des Kolbens 403 andert Das Tintenzufuhrloch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines Fens ters mit anschlieBendem aniso tropem Atzen unter Verwen- - 
dunjg einer KOH-L5sung hergestetit Unter Yerwendung von eim^stallinem Stlizium mit einer (100)-Kristafl- > »- 
eberie fur das ^Substrat 101 verbleibt die (11 Ebene mit geririger Atzrate; wodurch die Schragen 404-a und 35 
404-b unter einem Wihkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . .; . ^ . . 

Substrate mit (100)-Kristallebene als ; Substratflache werden zum Hefstellen vonHalbleiter-Bauelementenmit 
groBem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. - ■ - • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusfQhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
Dtise 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 yor und nach einer Verformung angegeben ist. Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeul verformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
- • Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen TintehausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispielerfolgte, gilt auch fur das vorliegende AusftihrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
- Kolbens 403 gel ten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsung mit einem 
: Kolben 403 mit einer Lange von 300 ujn an der iangeren Seite des trapezf 5irmigen Querschmtts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 urn geschaffen werden. : 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
AusfQhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
Auss toB vorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 uju festgelegt ist, vorzugswei- • 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhdhen der Lange des Spalts, d h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhdht werden, um Tintengegenstr6mung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 uni, yorzugsweise mehr als 20 um. 

' Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A— 20F wird ein Verfahren zum -Herstellen des Aufbaus des vierten ' 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte kjBnnen durch einen ProzeB so 
. ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17 A— 17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberfiachenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203 b unter einem Winkel von 55*? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der Dusenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird im 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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^^^^^^^^^ - «i* warden. daB keine Tinten- 

FOnftesAusftthnmgsbeispiel 

cher Kolben KL2^ffi^ r ^S^ffiS^ ^ Wandfltehe 104 beweS- 

104 des Tintenzufflhrlochs ltefetim %Z2£Z^JT St « I? 5 ?" schen d*m Kolben 603 und der Wandflache- 

o am sich ausb^e^n^rper ^ bS^Snt™ ^ Kolben 603 ist einst^g 

Saiziumsubstrat 101 bdtatSubSwo^^ lOT.aiE 
Abschnitt des sich ausbeSde^amers 6M 3aX^5^ tt ? d ? b ! fe ? tigt ^ Daher ninu * der mittlere 
vom Substrat 101. Der ^SSS^oSmSaS^ ^ ^ get ? ennt durch Spah 108 
aus demselben.Material DaiTXn603 W?d I du^L™^ 6 " ^ b ? tehen ■« ta * 0n «» oitgleicher Diclce 

5 lenden Korper 606 hergestellt durch AusbUden ernes konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 

deSen^uti^^ 

rectS?Ker A S^ 606 an dessen 

uad 111 eingebettet die fOr r^l wird durch erne obere und untere feoBerschicfat 110 

wahrenddesfcln^ und Ss"n . 

des Siliriumsubstrats 101 istetaO^fita I ll voSSdla I ^ r P er6 ° S verhmdem Ah den beSden Oberflachen. 

dessen Nahe vorhanden, um emTo^unawtoS -iiSSSfti ^^" ^ ^^^nKOipersOOSimd m 
Unfe ausgestoBenwird. cule . wroun S s P'atte 115 anzukleben, nj.der eine-Duse lltfVOrhanden ist; aus der 

• Korper 606 schnefl erwarmt, wodureh Wannea3,Z£ nut ihr stehende sich ausbeulende 

•KorperseOSOberdieieweaigenSnS 

™?™ U K^ssionsspannungen innerhalb des sich aSS SiS ^ w^« C ^ a ^ eh " 
spannungen erne bestimmte GrenzeQbersehrelten ^STTT i M!r! L - Wenn ™ ese Kompressions- 
101 hih verformt^usgebeult^arl^^ 

ausgebitdete Kolben 603 in rechtwtakBger fig ^ mt demskWbeuIemfenKorper 606 

nur in einem anderen Abschnitt def sich ^"beS^^v^^f gr , a ^' ^^ Da b»tri«eine Ausbeulvertormung . 
M6gHchkeit besteht, daBim EndatoMtt 3 1 2 der Gr^Tt^^!, rfera ^^ ab f^ a ^° bvoUd «« 
dem Kolben 603 wegender vXrrnMa dei^J^.X^ ^ C 7 B $5 ad ? m 5,0,1 ^eulenden Korper 606 und 
Antiknoten keine Verforn^auft^ aie durch ^teS^!??* "* ^ P 5 ^" Abschnitt 620 als . 
Biergie der Verformung, bd der derl£dabscS 62?ciKS n S^fS*^*"*** 8 "' * die 
Knoten im sich ausbeulenden Koroer 606 ist Dahtr • I V s ' T 1 fBaerte Abschnitt 1 07 ein . 

kanndimm die Verformung deS^ 
109 schnell auftreten. DaiS d« 

ausgestoBenwird. Mohlramn J 17 piotzkch an, wodureh Tinte durch die DUse 116 

JS£ 'JSStSU SS£z^J?V%£S^ ^ der ^ausbeulende Korper 606 ab 
entsprechende Menge teSto SpaTlOS -to dS? J der aus «^toBenen Tmte. 

Stromimpulses an die He^rscWcht 109 ktnn rl ^7» geh J efert P"* enBeutes Anlegen eines 
Fig. 26 A und 26B deteuB^^^eb^dfedLS^ 11 w . e {- den -,P 5 ^r Kolbenbetrieb ist in den 
einer Verformung zeigen. ambeulenoe kI™^^^ des^ch ausbeulenden KSrpers yor und nach 
Im Ergebms verformt sich ^r si c nusbeute7de^ 

Kolben 603 r^M^M^t^mSSSS^ wle R * 25B dargestellt ist, wobei der 
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TintenausstoBes sind abnlich wie die betreffend das erste AusfiihrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fttnften 
Atisfuhrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17 A abnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7B ahnlichj wobei jedoch ixn konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind abnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. . 

GemaB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sicfa ausbeuiende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer t>icke von 0,01 — 1 um auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erf orderlich ist und Entfernen des Resists nach einem Beschichtungsvorgiang. 

.In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, um eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a. hervorgeruf en werden kSnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll ein CVI>Fumwacfctamsverfahren zu v'erwenden, das hinsichtiich Stufenfiberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet dafi es eine Verbindung zur Heizerschicbt 109 hersteilt Als 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden, : das >fl;Cu, Co, P oder S oder 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hoheh W&rmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfQgen. Die sich im sich ausbeulenden Korper. ansaminelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine grdBere AusstoBenergie zu endelen. Untef yerwendung einer Legierung 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert was seine Lebensdauer erhdht Der 
Youngmodul ist weiter erhdht was zu grdBerer elastischer Eriergie ffihrt Dies ist Shnlich zu dent was zu 
Rg.l7D beschrieben wurde. 

. GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur: einen anisbtropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Ldsung eingetaucht wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf errit wirdL Wenn fur die 
yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Aluminiurn gleichzeitig mit dem 
anisotropen Atzenab. Dies bedeutet daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entf ernt wird So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

OemftB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der DQse 116 fiber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt FQr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch bartba- 
rer 'Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 114, wie es in Fig. 18 darge- 
stellt ist ist die Abtrennung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche . . - ' 

.1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet daB der sich ausbeuiende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat Air die fblgendes gilt: 300 j£ .L < 900 ^m bzw. 3 ^ h < 

. 20 flDL 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /* 2 betr&gt wobei E der Youngmodul ist und a 
der WSrmeexpansionskoefrcrient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Ai, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle;' dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 
Korpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7r)V0,6at < h < (3/2) (L/tt)/0 , 6at, 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

• - — einem Substrat (1) mit emerHauptflache; . ~ ~ - .1- • 

— einem sich ausbeulenden Korper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 
- gehalten werden; und -~--r * "~ . 

— emer DUsenplatte (5) mit einer Diise (6), die so angeordnet ist <iaB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenubersteht; 

dadurch gekennzeichnet dafi 

— die Dusenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befes^gt ist und 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenpIatte mindestens 5 jim und nicht 
mehr als 30 um betrfigt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeuiende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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in Langsnchtung festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in elnem einer einzigen Diise (6) 
zugehorigen Hohiraum (3) angeordnet sind 

7. Tintenstrahlkopf nut: 

— einem Substrat (101) mit einer Hauptflache und einem in diesem ausgebildeten Tintenzuftihrloch 
(102); 

— einem sich ausbeulenden Korper (106), der sich.Gber die Offnung des.TintenzufOhrl chs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats festgehalten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

— einer Kompressionsdruck-Ausubungseinrichtung (109, 113) 2um Austtbeh von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich aiisbeulenden Korper; 

einer Kolbeneinheit (103), die an einer Flftche des sich ausbeulenden Korpers so angebracht ist, daB 
sie sich entlang der Wandflache des Untenzuf Ghrlochs nach hinten und vorne verstellt; und 

— einer DQsenplatte (115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden KSrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Korpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegemibersteht, und die eine Diise (1 16) enth< 

■ -7 wobei sich die Kolbeneinheit durch. die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden KOrpers nach 
hmten und vorne bewegt, wodurch Tinte durch DruckausUbung aus der DQse ausgestoBen wird . 

8. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus emkristallinem 
Silizium besteht und die Wandflache des Tmtenzufuhriochs (102) durch eine (1 1 1)-Ebene gebildet wird. 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einsttickig mit 
dem sich ausbeulenden Korper (606) ausgebildet ist, und sie alskonkaver Abschnitt in bezug auf die andere 

'Flache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Flache des sich ausbeulenden Korpers ausgebildet 
ist. ...... 

' 10. Verfahren zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs, mit den folgendenSchritten: 

— Herstellen eines konkaven Abschnitts (203-a\ der ein Untenzufahrloch (102) wird, in einer Haunt- 
flache eines Substrats (101); 

— HersteUenemerveriorenen Schicht (2^ 

• ven Abschnitts und teflweise die Hauptflache des Substrats bedeckt; 

— Herstellen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die veriorene Schicht dazwischenliegt; und 

— Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das UntenzufGhrioch 
umgewandelt wird, und Entfemen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Silizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 
Atzen ausgehlhrt wird • 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die veriorene Schicht (204) aus einem dOnnen 
Aluminiumfilm hergestellt wird 

.13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
leude Korper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werden. 
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